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and the energy balance and/or cost of the elements is determined. 

detailed DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are al so included for the following: 

(a) computer-implemented building construction optimization device; 

(b) Computer-readable program for optimizing building construction 

USE - For optimizing construction of building with respect to minimization of 
running costs. 

advantage - Gives exact estimation of the investment costs and maintenance 
costs of the building. Recognizes long-term cost savings in the planning phase 
of the building, enabling recognition of long-term cost savings during the 
planning phase of the building. 

DESCRlPTipN OF drawing (s) - The figure shows the schematic representation of 
the building-data file. 
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@ Verfahren zur Gebaudeoptimierung 

@ Ein Verfahren zur Optimierung eines Gebaudes unter 
Berucksichtigung des Energiebedarfs weist die folgenden 
auf einem Computer ausfuhrbaren Verfahrensschritte 
auf: 

(a) Erstellung eines Computermodells des Gebaudes und 
Abspeicherung als Gebaudedatei in einer Datenbank, 

(b) Abspeicherung eines Datensatzes (14) thermodynami- 
scher und/oder bauphysikalischer Parameter des Gebau- 
des in der Gebaudedatei, 

(c) Abspeicherung eines Datensatzes (13) physikalischer 
Parameter, die Anforderungen von Gebaudenutzern an 
das Gebaude reprasentieren, in der Gebaudedatei, 

(d) Aufteilung des Gebaudemodells in funktionale Gebau- 
deelemente, 

(e) Bestimmung einer Energiebilanz und/oder von Bau- 
nutzungskosten der funktionalen Gebaudeelemente unter 
der Verwendung von in den Verfahrensschritten (b) und 
(c) ermittelten Parametern, 

(f) Bestimmung der Energiebilanz und Baunutzungsko- 
sten des Gebaudes fur wahlbare Zeitraume aus den im 
Verfahrensschritt (e) ermittelten Einzelwerten. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein auf einem Computer ausfuhrbares Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 
OpLimierung eines Gebaudes in der Planungsphase bezuglich Energiebedarf, In vesti Lions- und BaunuLzungskosten zur 
5 Erreichnung finanzmathcmatischer Wirtschaftlichkeitskriterien. 

[0002] Neben den In vesti tionskosten sind die laufenden Baunutzungskosten fiir Energie, Wartung, Unterhalt usw. ein 
wesentlicher Faktor, der uber die Rentabilitat eines Gebaudes entscheidet. Dabei spielen sowohl externe Faktoren wie 
klimatische Einflusse als interne Faktoren wie insbesondere die Anforderungen der spateren Gebaudenutzer an Klima, 
Lichtverhaltnisse, Feuchtigkeit, Hygiene usw. eine wichtige Rolle. Dabei muB auch beriicksichtigt werden, ob das Ge- 
10 baude als Wohnraum, Biiroflache oder fiir einen besonderen Zweck wie etwa ein Krankenhaus genutzt werden soil. Ne- 
ben den Wunschen und Anspruchen der Gebaudenutzer und den Rentabilitatserwartungen der Investoren sind zuneh- 
mcnd auch die Belange des Umwcltschutzcs und eincr schonenden Ressourccnnutzung mit zu bcriicksichtigen. Dies gilt 
insbesondere fur den Energiebedarf des Gebaudes. 

[0003] Wahrend sich mit den bekannten Methoden die Investitionskosten eines Gebaudes noch einigermaBen zuver- 
15 lassig kalkulieren lassen, sind fiir die Betriebskosten nur grobe Abschatzungen moglich. Zur Berechnung der laufenden 
Baunutzungskosten wird dabei bisher iiblicherweise auf pauschalisierte Durchschnitts- oder Schatzwerte zuriickgegrif- 
fen, die eine objektspezifische Kostenermittlung nicht zulassen. Daher ist es sehr schwierig, beispielsweise die Rentabi- 
litat energiesparender funktionaler Elemente wie etwa einer sogenannten "intelligenten" Fassade abzuschatzen. Die Ren- 
tabilitat einer derartigen In vesti tion kann nicht pauschal bestimmt werden, sondem hangt von vielen Faktoren wie der 
20 Lage des Gebaudes bzw. der betreffenden Fassade, den klimatischen Verhaltnissen, der Bauform und nicht zuletzt von 
der Nutzung des Gebaudes ab, 

[0004] Neben den Energiekosten aktiver Klimatisierungsanlagen wie Heizung, Kiihlung, Geblase spielen auch die 
Wartungskosten dcrartiger zunehrnend komplexer Anlagen, die teueres Fachpersonal erfordern, cine zunchmende Rolle. 
Um eine kosteneffiziente Auslegung des Gebaudes zu ermoglichen, ist daher eine moglichst exakte Abschatzung der tat- 

25 sachlich benotigten Lei stung sfahigkeit derartiger aktiver Klimatisierungsanlagen vorteilhaft. Haufig ist es beispielsweise 
tiblich, die Anlagen nach einem im ungiinstigsten Fall auftretenden Maximalbedarf auszulegen. Dabei wird zur Berech- 
nung einer maximal erforderlichen Kiihlleistung beispielsweise der Erwarmungsbeitrag elektrischer Gerate nach deren 
Nennleistung auf dem lypenschild abgeschatzt, die oft um ein mehrf aches uber der tatsachlich anfallenden Durch- 
schnittsleistung liegt. Die Folge ist, dass aktive Klimatisierungsanlagen viel zu groB dimensioniert werden und damit un- 

30 notig hohe In vesti tions- und insbesondere Wartungs- und Instandhaltungskosten verursachen. 

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Gebaudeoptimierung in der Planungs- 
und Nutzungsphase vorzuschlagen. Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, aufgrund der Energiebe- 
darfs- und Energiekostenbestimmung eine Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von Investionen in energiesparende Gebau- 
detechnologien zu ermoglichen. 

35 [0006] Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Bestimmung des Energiebedarfs eines Gebaudes, aufweisend 
die auf einem Computer ausfuhrbaren Verfahrensschritte: Erstellung eines Computermodells des Gebaudes und Abspei- 
cherung als Gebaudedatei in einer Datenbank, Abspeicherung eines Datensatzes thermodynamischer und/oder bauphyr 
sikalischer Parameter des Gebaudes in der Gebaudedatei, Abspeicherung eines Datensatzes physikalischer Parameter, 
die Anforderungen von Gebaudenutzern an das Gebaude reprasentieren, in der Gebaudedatei, Aufteilung des Gebaude- 

40 modells in funktionale Gebaudeelemente, Bestimmung einer Energiebilanz und/oder von Baunutzungskosten der funk- 
tionalen Gebaudeelemente unter der Verwendung von in den vorangehenden Verfahrensschritten ermittelten Parametern, 
Die Erfindung schlagt ferner eine Vorrichtung zur Optimierung eines Gebaudes vor, aufweisend: eine Eingabeeinrich- 
tung zur Eingabe eines Datensatzes externen physikalischer Parameter des Gebaudes sowie eines Datensatzes physika- 
lischer Parameter, die Anforderungen von Gebaudenutzern reprasentieren, eine Verarbeitungseinrichtung zur interakti- 

45 ven Erstellung eines Gebaudemodells unter Berucksichtigung der Anforderungen der Gebaudenutzer, eine Prozessorein- 
richtung zur Aufteilung des Gebaudemodells in funktionale Gebaudeelemente zur Ermittlung von Engergiebilanzen und/ 
oder Baunutzungskosten der funktionalen Gebaudeelemente und zur Bestimmung der Gesamt-Energiebilanz und/oder 
der Gesamt-Baunutzungskosten des Gebaudes aus den Einzelwerten der funktionalen Gebaudeelemente, eine Speicher- 
einrichtung zur Speicherung einer Gebaudedatei, die die externen Parameter, Nutzen- Anforderungen, Gebaudemodell- 

50 Daten und Gebaudeelement-Daten enthalt. 

[0007] Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermoglicht es dem Planer, schon in 
der Projektierungsphase eines Gebaudes zuverlassige Angabcn uber Energiebedarf und Benutzungskosten des Gebaudes 
und einzelner Elemente davon zu erhalten. Insbesondere kann so die Dimensionierung und Auslegung der technischen 
Gebaudeausriistung mit hoherer Zielgenauigkeit vorgenommen werden, wodurch kostenaufwendige Fehldimensionie- 

55 rungen vermicden werden konncn. Unter Klimatisierung werden im Zusammenhang dicser Anmeldung samtlichc Fak- 
toren des Raumklimas verstanden, insbesondere Temperatur und Feuchtigkeit der Raumluft. Die Erfindung erlaubt im 
Gegensatz zu bekannten pauschalierten Verfahren eine objektbezogene Optimierung der Gebaudeplanung und -kon- 
struktion unter Einzbeziehung aller relevanten Faktoren. 

[0008] GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist es moglich, die Gesamtnutzungskosten in 
60 aufeinanderfolgenden Optimierungsschritten unter Verwendung verfeinerter funktionaler Gebaudeelemente zu ermit- 
teln. 

[0009] Der Datensatz physikalischer Parameter, die externe Klimadaten reprasentieren, konnen dabei insbesondere 
den geographischen Ort des Gebaudes, seine Aus- 

[0010] Der Datensatz physikalischer Parameter, die externe Klimadaten reprasentieren, konnen dabei insbesondere 
65 den geographischen Ort des Gebaudes, seine Ausrichtung, die vorherrschende Windrichtung und die mittlere Sonnenein- 
strahlung umfasscn. Die physikalischen Parameter, die die Raumklima-Anforderungen reprasentieren, konnen insbeson- 
dere die Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchtigkeit und Raumluftgeschwindigkeit umfassen. Bei den funktionalen Ge- 
baudeelementen kann es sich dabei um Gebaudeteile, Kuhlflachen, Fassaden, Warmepuffer, aktive und passive Heiz-, 
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Kiihl-, Befeuchtungs- und Entfeuchtungseinrichtungen handeln. 

[0011] Vorzugsweise konnen bei dem erfindungsgemaBen Gebaude-Optirnierungsverfahren die Baunutzungskosten 
und der Energiebedarf verschiedenen Varianten des Gebaudes ermittelt und miteinander verglichen werden. 
[0012] Weitere Aspekte der Erfindung betreffen ein Computerprogramm gemaB Anspruch 14 und eine Datenstruktur 
gernaB Anspruch 15. 5 
[0013] Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme 
auf die beiliegende Zeichnung bechrieben, in der: 

[0014] Fig. 1 eine schematische Darstellung der Gebaudedatei gemaB der Erfindung ist; 

[0015] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Hardwarekonflguration ist, auf welcher das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren anwendbar ist; 10 
[0016] Fig. 3 ein FluBdiagrarnrn ist, das Verfahrensschritte eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung zeigt; und 
[0017] Fig. 4 ein FluBdiagrarnrn ist, das Verfahrensschritte eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Er- 
findung zeigt. 

[0018] Fig. 5a) die Planungsphase eines Gebaudes gemaB dem Stand der Technik zeigt 

[0019] Fig. 5b) die Planungsphase eines Gebaudes unter Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahren zeigt; und 15 
[0020] Fig. 6) graphische Darstellungen zur Erlauterung einer Kostenermittlung gemaB der Erfindung zeigen. 
[0021] Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele im Detail erlautert. Fig. 3 zeigt 
schematisch die Verfahrensschritte eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung. In Verfahrensschritt SI werden vor- 
her ermittelte externe Klimadaten des Gebaudes eingegeben. Bei den externen Klimadaten handelt es sich um statistische 
klimatische Daten wie geographische Breite, Sonnenscheindauer, Windstarke und -richtung, Niederschlagsdaten sowie 20 
um gebaudespezifische Daten wie die Ausrichtung des Gebaudes selbst. Im anschlieBenden Verfahren sschritt S2 werden 
Nutzeranforderungen der spateren Gebaudenutzer eingegeben und dabei handelt es sich um Anforderungen an die hoch- 
ste oder niedrigste tolerierbare Temperatur, maximale bzw. minimale Feuchtigkeiten, hochst zulassige Luftzuggeschwin- 
digkeiten und besondere hygienische Anforderungen, beispieisweise beim Bau von Spezialgebauden wie einem Kran- 
kenhaus. Die jeweiligen Datensatze werden mittels einer Eingabeeinheit 52 wie der Tastatur oder Maus eines herkomm- 25 
lichen Computersystems, wie dieses beispieisweise in Fig. 2 dargestellt ist, eingegeben. Neben der Eingabeeinheit 52 
weist dieses eine Zentraleinheit 50, die eine CPU oder dergleichen umfaBt, eine oder mehrere Speichereinrichtungen 51 
sowie eine Bildschirmeinheit 53 auf. Weiterhin konnen andere Peripheriegerate wie etwa ein Drucker (nicht dargestellt) 
vorgesehen sein. 

[0022] Mittels des Computers wird dann in Verfahrensschritt S4 ein Modell des Gebaudes erstellt, Bei dem Gebaude- 30 
modell handelt es sich nicht um eine astethische Darstellung desselben, sondern um eine Datenbank, die alle fur den 
Energiebedarf des Gebaudes und zur Ermittlung der Betriebskosten wesentlichen Daten enthalt. Diese Gebaudedatei 100 
ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Mit 10 sind die Gebaudedaten bzw. das Gebaudemodell, mit 11 Gebaudeeinheiten 
zur Berechnung von Baukostcn, mit 12 funktionalc Gebaudeelemente, die spater im Detail erlautert werden, mit 13 die in 
Schritt S2 angegebenen Benutzeranforderungsdaten und mit 14 die in Schritt SI angegebenen externen Klimadaten be- 35 
zeichnet. 

[0023] Im folgenden Schritt S4 wird das Gebaudemodell 10 in funktionale Elemente 11 aufgeteilt, die, wie in Fig. 1 
schematisch dargestellt ist, separat in der Gebaudedatei 100 abgelegt werden. Bei den funktionalen Elementen handelt es 
sich um Gebaudeelemente, die die Energiebilanz des Gebaudes beeinflussen, beispieisweise Fassaden bzw. Fensterfla- 
chen, Warmespeicher sowie aktive Anlagen zur Klimatisierung wie Heizung, Kuhlung, Liiftung. 40 
[0024] AnschlieBend werden dann in Verfahrensschritt S5 die Energiebilanzen der jeweiligen funktionalen Elemente 
unter Verwendung der externen Klimadaten ermittelt. AuBerdem werden die Nutzeranforderungen dadurch beriicksich- 
tigt, dass die vom Benutzer akzeptablen Grenzwerte der Raumklimawerte zur Auslegung der aktiven Klimatisierungssy- 
steme (Heizung, Kuhlung) herangezogen werden. Nach Berechnung der Energiebilanz der einzelnen funktionalen Ele- 
mente kann unter Beriicksichtigung der Energiekosten jeweiliger Energietrager dann in Schritt S6 der Energiekostenbei- 45 
trag der einzelnen funktionalen Elemente ermittelt werden. In Schritt S 7 werden dann weitere Betriebskosten wie insbe- 
sondere die Wartung von Klimatisierungsanlagen ermittelt 

[0025] In Verfahrensschritt S9 schlieBlich werden die Betriebskosten des gesamten Gebaudes aus den ermittelten Ein- 
zel-Betriebskosten der das Gebaude bildenden funktionalen Elemente ermittelt, Die Betriebskosten konnen dann fur ei- 
nen beliebig gewahlten Zeitraum, beispieisweise ein Jahr, funf Jahre oder 10 Jahre auch unter Beriicksichtigung von 50 
Preissteigerungsraten fur Energie- und Betriebskosten ermittelt werden. In Verfahrensschritt S 10 werden schlieBlich die 
ermittelten Resultate - Energiebedarf und Betriebskosten - iiber geeignete Ausgabemedien wie einen Bildschirm, Druk- 
ker usw. ausgegeben. Dazu kann eine graphische Darstellung in Form von Tabellen, Diagrammen usw. gewahlt werden, 
Anhand von an sich bekannten finanzmathematischen Methoden (Sensitivitatsanalyse, risikoangepaBte Kapitalkosten, 
Kapitalwert, modifizicrt-interne ZinsfuBmethode, Tilgungsplane, Kapitalwertmethode, Annuitatenmethode, Amortisati- 55 
onsrechnung) wird die Gesamtwirtschaftlichkeit aller Zahlungen (Investition und Nutzung) beurteilt. 
[0026] Die Verfahrensschritte S4 bis S9 konnen zu einem spateren Zeitpunkt unter Verwendung feinerer funktionaler 
Elemente zur Erzielung einer weiteren Gebaudeoptimierung wiederholt durchgefiihrt werden. 

[0027] Fig. 4 ist ein FluBdiagramm, das die Verfahrensschritte einer Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens zeigt. 
In Schritt S21 werden die Gebaude-Betriebskosten eines Gebaudes entsprechend den oben erlauterten Verfahrensschrit- 60 
ten SI bis S9 bestimmt. Im anschlieBenden Schritt S22 werden dann die Baukosten des Gebaudes bestimmt, vorzugs- 
weise unter Verwendung von Baukosten-Berechnungcodes 11 (Fig, 1) nach DIN 276. Im dann folgenden Verfahrens- 
schritt S23 wird durch den Benutzer eine Modification des projektierten Gebaudes eingegeben. Bei der MeBstation kann 
es sich um eine andersartige Heizungsanlage, Klimatisierung oder auch um passive Elemente wie etwa eine sogenannte 
"intelligente" Fassade handeln, die die Energiebilanz des Gebaudes beeinfluBt. Entsprechend den Modifikationen des 65 
Bauprojckts wird das Gebaudemodell 10 der Gebaudedatei 100 geandcrt. In vielen Fallen handelt es sich bei einer sol- 
chen Variation um den Austausch eines oder mehrerer funktionaler Elemente durch andere, etwa energiesparendere oder 
ressourcenschonendere funktionale Elemente. Unter Benutzung dieser Daten konnen dann in Schritt S25 auf gleiche Art 
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und Weise wie in Fig. 3 dargestellt die Baukosten bzw. Benutzungskosten des modifizierten Gebaudes bestimmt werden. 
In Verfahrensschritt S26 werden diese modifizierten Kosten mit den ursprungiichen Kosten verglichen und anhand der 
Resultate in Schritt S27 ein Amortisationszeitraum der Energiespargebaudemodifikation ermittelt. Die Resultate werden 
dann in Schritt S28 auf geeignete Art und Weise ausgegeben und vorzugsweise in einer geeigneten Speichereinrichtung 
5 abgcspeichcrt. 

[0028] Auf diese Art und Weise lassen sich die Auswirkungen einer energiesparenden Baurnafinahme und deren Inve- 
stitions- und Betriebskosten auf einfache Art und Weise ermitteln. Dadurch laBt sich schnell feststellen, ob die geplante 
BaumaBnahme auch okonomisch realisierbar und sinnvoll ist. 

[0029] Ein Vergleich der Gebaudeoptimierung nach dem erfindungsgemaBen Verfahren mit der herkommlichen Bau- 
10 planung ist schematisch in Fig. 5 dargestellt Auf der linken Seite zeigt Fig. 5a) die einzelnen Schritte einer herkommli- 
chen Bauplanung, denen in Fig. 5b) auf der rechten Seite die entsprechenden Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens 
gcgcnuberstchen. Die Bauplanung beginnt bei dem herkommlichen Planungsverfahrcn mit der Funktions- und Bcdarfs- 
planung, d. h. es wird ermittelt, welche Funktion das Gebaude zu erfullen hat, welche Anforderungen die Nutzer stellen 
usw. ErfindungsgemaB werden entsprechend den in Fig, 3 illustrierten Verfahrensschritten SI und S2 die externen Kli- 
15 madaten und die Nutzeranforderungen (Nutzerprofil) eingegeben. 

[0030] Den Planungsschritten Vorentwurf und Kostenschatzung entsprechen erfindungsgemaB die Verfahrensschritte 
S3 bis S8 aus Fig. 3. Aufgrund eines groben Computermodells des Gebaudes werden funktionale Elemente gebildet und 
die entsprechenden Energie- und sonstigen Baunutzungskosten ermittelt. 

[0031] Dem nachsten Planungsschritt - Entwurf und Kostenberechnung - entspricht erfindungsgemaB eine Verfeine- 
20 rung des Computermodells des Gebaudes und eine erneute, genauere Kostenberechnung entsprechend den Verfahrens- 
schritten S3 bis S8 aus Fig. 3. Daruberhinaus konnen Planungsalternativen entsprechend den Verfahrensschritten 
S21-S25 aus Fig. 4 beriicksichtigt werden. 

[0032] Der Ausfiihrungsplanung bei der herkommlichen Bauplanung entspricht erfindungsgemaB die Ermittlung der 
Baunutzungs- und Investitionskosten unter Berucksichtigung der Bauleistungscodes. 
25 [0033] Wahrend der Bauausfiihrung und schrittweisen Abrechnung der Bauleistungen kann erfindungsgemaB die Ge- 
biiudedatenbank aufgrund der tatsachlichen Investitionskosten weiter aktualisiert werden, wodurch die Planungssicher- 
heit fiir den Bauherren bzw. Investor weiter vergroBert wird. 

[0034] Im letzten Schritt, der Baunutzung, kann erfindungsgemaB die Gebaudedatenbank anhand der tatsachlichen 
Baunutzungskosten aktualisiert werden, So kann man die Baunnutzungskosten standig im Auge behalten und sich vor 

30 unangenehmen Oberraschungen schiitzen. 

[0035] Die Berechnung der Energiebilanz eines Gebaudes wird im folgenden anhand eines schematischen, stark ver- 
einfachten Beispiels erlautert. Zunachst wird das Gebaude in einzelne Nutzungsabschnitte mit ihren jeweiligen Fassa- 
denorientierungen aufgeteilt, bei spiels weise die Etagen 0 bis 4 mit den Fassadenorientierungen Nord-West, Sud-West, 
Nord-Ost, Sud-Ost. Fiir alle diese Nutzungsbereiche wird das zu klimatisierende Luftvolumen berechnet, auBerdem der 

35 Warmedurchgangskoeffizient fur die verglaste und unverglaste Fassade, die von der Orientierung abhangigen Strah- 
lungswarmegewinne fiir Beispielmonate im Sommer und im Winter sowie interne Warmequellen wie Personen oder 
technische Gerate (Computer). 

[0036] AnschlieBend werden fur die einzelnen Nutzungsbereiche die Nutzeranforderungen an Maximaltemperatur, 
Minim altemperatur, Maximalfeuchte, Minimalfeuchte und maximale Luftstromung eingegeben. 
40 [0037] Die Energiebilanz eines Raumes in Siidost-Ausrichtung, der an einem Julitag mit 30° AuBentemperatur auf ma- 
ximal 26° Raumtemperatur gehalten werden soli, berechnet sich vereinfacht wie folgt: 

1. Innere Kuhllast 

45 a) Transmissionswarme 

[0038] Die Transmissionswarme Q R ist der Warmeaustausch eines an der AuBenseite des Gebaudes liegenden Raumes 
mit dem Gebaudeinnern und berechnet sich nach der Forrnel: 

50 Q R = k x A x 8T, 

wobei k der Warmeiibcrgangskoeffizient (k-Wert), A die Grenzflache zum Gebaudeinnern und 5T die Temperaturdiffe- 
renz ist. Bei bei dem hier angenommenen Beispiel 8T = 2 K, k = 0,9 und A = 100 m 2 , so errechnet sich eine Transmissi- 
onswarme Qr = -180 W. 

55 

b) Personenwarme 

[0039] Die Personenwarme ergibt sich aus der Personenzahl multipliziert mit einer mittleren Warmeabgabe von 90 W. 
Bei einer durchschnittlichen Belegung mit drei Personen ergibt sich daher eine mittlere Personenwarme von 270 W. 

60 

c) Beleuchtungswarme 

[0040] Die Beleuchtungswarme laBt sich recht gut mit der Summe der Nennleistungen der verwendeten Beleuchtungs- 
korper abschatzen. Werden in dem Beispielraum fiinf Beleuchtungskorper a 100 W verwendet, so ergibt sich eine Be- 
65 leuchtungswarme von 500 W. 
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d. h, der k-Wert des Fensters Kp X Fensterflache Ap X Temperaturdifferenz am Fenster Tp Bei einer Fensterflache von 
20 m 2 , einer Temperaturdifferenz von 10 K und einem k-Wert von 1,7 ergibt sich Qr = 340 W. 

c) Fensterwarme - Strahlung 



In 

TA = — 

wobei 



Ao - iq-r) 



B- Av\- Am- Ax\ 
]n(r/q) 



-Asi\ 
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d) Maschinenwarme 

[0041] Die Summe der von den in einem Raum stehenden Geraten abgegebenen Warme ergibt sich aus der mittleren 
Warmeabgabe multipliziert mit dem mittleren Einschaltfaktor. Sind in dem Raum bei spiels weise zwei Computer mil ei- 
ner Warmeabgabe Von 100 W zu 75% eingeschaltet, so ergibt sich eine Maschinenwarme von 150 W, 

2. AuBere Kiihllast 

a) Wandwarrne und Dachwarme 

[0042] Dieser Warmeaustausch durch die Gebaudehulle mit der Umgebung berechnet sich zu: 

Qw = k x A x 5T H , 

wobei k der Warrnetransmissionskoeffizient der AuBenwand bzw., wenn es sich urn das oberste Stockwerk handelt, auch 15 
des D aches, A die Wand bzw, Dachflache und 6T H die Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und AuBenluft ist. In 
dem angegebenen Bei spiel betragt die Temperaturdifferenz + 4K, die Wandflache sei 140 m 2 , die Dachflache 0 und der 
k-Wert der Wand 0,5, so ergibt sich eine Wandwarrne Qw = 280 W. 

(b) Fensterwarme- Transmission - 20 

[0043] Die Trans mi ssions-Fensterwarme Qr berechnet sich nach der folgenden Formel: 

Qt = k F x A F x Tp, 



25 



30 



[0044] Die durch Sonneneinstrahlung durch das Fenster bewirkte Aufheizung des Raumes hangt natiirlich vom Son- 
nenstand und der Tageszeit ab. Ein weiterer wesentlicher EinfluBfaktor ist eine mogliche Beschichtung des Fenstergla- 
ses, die bestimmte Frequenzen (Infrarot) des Sonnenlichts reflektiert. In dem hier gezeigten Beispiel werde als grober 
Schatzwert eine Sonneneinstrahlung von 100 W je m 2 Fensterflache angenommcn, so dass sich bei einer Fensterflache 
von 10 m 2 eine Strahlungs-Fensterwarme von 1000 W ergibt. 35 
[0045] Die gesamte Kiihllast betragt somit 2360 W. Dabei ist jedoch noch zu beriicksichtigen, dass bei starker Sonnen- 
einstrahlung die Beleuchtungswarme geringer anzusetzen ist. Diese Kiihllast muB durch aktive Klimatisierungsanlagen 
aufgebracht werden. Entsprechend werden die Energiebilanzen fur die anderen Raume des Gebaudes erstellt, worauf hin 
die aktiven Klimatisierungsanlagen (Lufterhitzer, Luftkiihler, Ventilatoren) bestimmt werden konnen. Mit Hilfe der Er- 
findung ist es fur einen Projektentwickler daher moglich, die Einfliisse einzeiner baulicher Veranderungen, beispiels- 40 
weise einer anderen Fassadenflache, Warmeschutzverglasung oder auch einer anderen Nutzung der Gebaude (war- 
meempfindliche Nutzungen in nach Norden ausgerichteten Gebaudeteilen) auf das Gesamtsystem zu errnitteln und so die 
Wirtschaftlichkeit baulicher Anderungen abzuschatzen. 

[0046] Neben der Berechnung der Energiebilanz ist zur Optimierung der Gebaudeplanung eine Kostenermittlung unter 
Beriicksichtigung von Kapitalkosten und zukunftigen Betriebskostensteigerungen erforderlich. Ein vereinfachtes quali- 45 
tatives Beispiel zur Berechnung der Gesamtkosten eines Gebaudes unter Beriicksichtigung der Kapitalkosten (Zinsen) ist 
im folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 6 angegeben. In Fig. 6 stellt die gestrichelte Linie die Investitionkosten (Bau- 
kosten), die punktierte Linie die Baunutzungskosten (Betriebskosten) und die durchgezogenen Linie die Gesamtkosten 
als Summe beider Kosten im zeitlichen Verlauf dar. Dabei ist ein bestimmter Zinssatz - bei spiels weise 6% - fur das ge- 
bundene bzw. eingesetzte Kapital mit beriicksichtigt. Fig. 6a zeigt eine Beispielssituation eines Gebaudes mit 4 Mio Euro 50 
Baukosten und vergleichs weise hohen Baunutzungskosten. Nach acht Jahren iibersteigt der Barwert der kummulierten 
Baunutzungskosten die Investitionskosten. Nach 10 Jahen Gebaudenutzung werden Gesamtkosten von iiber 14 Mio Euro 
erreicht. 

[0047] Fig. 6b zeigt eine Beispielssituation, bei der eine energie- und nutzungskostensparende Investition in Hohe von 
ungefahr Euro 500.000 beriicksichtigt ist. Die Geerreicht werden. Gegeniiber dem Beispiel von Fig. 6a ergibt sich somit 55 
eine Einsparung von iiber 2 Mio Euro. Durch die vorliegende Erfindung wird es moglich, solche langfristigen Kosten- 
einsparungen schon in der Planungsphase zu erkennen, um sie dann im tatsachlichen Gebaude umzusetzen. 
[0048] Eine wesentliche SteuerungsgroBe fur eine energie- oder nutzungskostensparende Investition ist dabei der 
Amortisationszeitpunkt T A , d. h. der Zeitpunkt, ab dem das fur die Investition eingesetzte Kapital beginnt wieder zuriick- 
zuflieBen. Der Amortisationszeitpunkt berechnet sich wie folgt: 60 



65 
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A 0 Auszahlungen zum Zeitpunkt to (Investitionen) 
E Einsparungen 

Ayr, Aei, A K1 , A S1 laufende Auszahlungen (Baunutzungskosten), 
r der Preissteigerungsfaktor, und 
5 q der Zinsfaktor 
sind. 

[0049] Die hier beschriebene Erfindung ist nicht auf bestimmte Verfahren der Energie- oder Kostenberechnung be- 
schrankt. Der Hauptnutzen der Erfindung liegt der Bestimmung der raumklimatischen, energetischen und finanziellen 
Auswirkungen einzelner baulicher Mafinahmen auf das Gesamtsystem des Gebaudes, wobei im Gegensatz zu bisher iib- 
10 lichen Verfahren objektbezogene und objektspezifische Daten und Parameter beriicksichtigt werden konnen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Optimierung eines Gebaudes unter Beriicksichtigung des Energiebedarfs, aufweisend die auf ei- 
15 nern Computer ausfiihrbaren Verfahrensschritte: 

(a) Erstellung eincs Cornputermodells des Gebaudes und Abspeicherung als Gebaudedatei in einer Daten- 
bank, 

(b) Abspeicherung eines Datensatzes (14) thermodynamischer und/oder bauphysikalischer Parameter des Ge- 
baudes in der Gebaudedatei, 

20 (c) Abspeicherung eines Datensatzes (13) physikalischer Parameter, die Anforderungen von Gebaudenutzern 

an das Gebaude reprasentieren, in der Gebaudedatei, 

(d) Aufteilung des Gebaudemodells in funktionale Gebaudeelemente, 

(e) Bestimmung einer Energiebilanz und/oder von Baunutzungskosten der funktionalen Gebaudeelemente un- 
ter der Verwendung von in den Verfahrensschritten (b) und (c) ermittelten Parametern, 

25 (f) Bestimmung der Energiebilanz und Baunutzungskosten des Gebaudes fur wahlbare Zeitraume aus den im 

Verfahren sschritt (e) ermittelten Einzelwerten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in aufeinanderfolgenden Optimierungsschritten verfeinerte funktionale Ge- 
baudeelemente verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die thermodynamischen und/oder bauphysikalischen Parameter Kli- 
30 madaten wie den geographischen Ort des Gebaudes, seine Ausrichtung, die Windrichtung und mittlere Sonnenein- 

strahlung umfassen. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die physikalischen Parameter, die die Nutzer- Anforderungen 
reprasentieren, die Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte und Raumluftgeschwindigkeit umfassen. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die funktionalen Gebaudeelemente Fassaden, Warmcpuffcr, 
35 aktive und passive Heiz-, Kiihl-, Befeuchtungs- und Entfeuchtungseinrichtungen umfassen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, zusatzlich umfassend die Bestimmung der Baukosten (Investitionsko- 
sten) des Gebaudes. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei zur Optimierung des Gebaudes mehrere Varianten des Gebaudemodells ge- 
bildet und deren Gesamtkosten miteinander verglichen werden. 

40 8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei ein Amortisation szeitraum von Investitionen in Energie minimierende Ge- 

baudevarianten ermittelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei Preissteigerungen und Kapitalkosten mit beriicksichtigt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7-9, wobei zur Bestimmung der Baukosten Bauleistungscodes nach DIN 
276 verwendet werden, die als dreistellige Ziffer codiert werden. 

45 11 , Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, wobei die akkurnulierten Betriebskosten in jahrlichen Zeitinter- 

vallen berechnet werden. 

12. Verfahren nach einem der An sprue he 1-11, wobei zurBaunutzungskostenberechnung und/oder Investitionsko- 
stenberechnung finanzmathematische Methoden verwendet werden. 

13. Vorrichtung zur Optimierung eines Gebaudes unter Beriicksichtigung des Energiebedarfs aufweisend: 

50 eine Eingabeeinrichtung (52) zur Eingabe eines Datensatzes (14) externer physikalischer Parameter des Gebaudes 

sowie eines Datensatzes (13) physikalischer Parameter, die Anforderungen von Gebaudenutzern reprasentieren, 
eine Vcrarbcitungseinrichtung zur interaktiven Erstellung eines Gebaudemodells (10) unter Beriicksichtigung der 
Anforderungen der Gebaudenutzer, 

eine Prozessoreinrichtung (50) zur Aufteilung des Gebaudemodells (10) in funktionale Gebaudeelemente zur Er- 
55 mittlung von Engergiebilanzen und/oder Baunutzungskosten der funktionalen Gebaudeelemente und zur Bestim- 

mung der Gesamt-Energiebilanz und/oder der Gesamt-Baunutzungskosten des Gebaudes aus den Einzelwerten der 
funktionalen Gebaudeelemente, 

eine Speichereinrichtung (51) zur Speicherung einer Gebaudedatei (100), die die externen Parameter, Nutzer- An- 
forderungen, Gebaudemodell-Daten und Gebaudeelement-Daten enthalt. 
60 14. Computerprogramm aufweisend Programmcode zur Ausfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 

bis 12 auf einem Computer. 

15. Computer lesbare Datenstruktur.zur Optimierung eines Gebaudes, aufweisend: 

a) ein Computermodell des zu optimierenden Gebaudes, 

b) eine Zerlegung des Cornputermodells in funktionale Gebaudeelemente, 

65 c) einen Daten satz thermodynamischer und bauphysikalischer Parameter des Gebaudes, 

d) einen Daten satz-Nutzer- Anforderungen an das Gebaude, 

e) den funktionalen Gebaudeelemente n zugeordnete Energiebilanzdaten und/oder Baunutzungskostendaten, 
und 
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f) dem Gebaudemodell zugeordnete Energiebilanz- und/oder Baunutzungskostendaten, die aus den Daten e) 
ermittelt worden sind. 
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